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Zusammenfassung von DE41 06231 

The high-capacity goods and passenger transport system uses repelling and attracting reactive forces 
in tubes at reduced pressure. It incorporates vehicles travelling in the tubes between stations with 
pivoting and sliding points, lock gates, etc., the clearance between vehicles and tube walls (1) being 
controlled. ADVANTAGE - Long life and requires little maintenance. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Darstelfung eines hochflexibien Hochleistungs-Transportsystem fur Personen und Guter auf der Basis 
abstoBender und anziehender Reaktionskrafte in druckreduzierten Rohrenfahrwegen mit Terminals 

(§7) Bei dem Transportsyscem handelt es sich urn ein Baoka- 
stensystem, bestehend aus Einzelfahrzeugen, druckreduzier- 
tam Rohrenfahrweg, starren Abbiegeweichen, Abfertigungs- 
terminals mit Schnittstelle Fahrzeug • AuGenraum sowie 
einer effektiven Fahrzeugfuhrung. 

Bedtngt durch die einseitige Spaltregelung des Fahrzeugs 

konnen unter druckreduzierten Bedingungen starre Abbiege- 
weichen realisiert werden. Das fuhrt zu einer effektiven 

Fahrzeugfuhrung und dezentralen Hauptenergieversorgung 

der Fahrzeuge auf den Beschieunigungsstrecken. Zugver- 

bande von mehreren hundert Einzelfahrzeugen in Abstanden 

von wenigen Minuten sind dadurch im Normalbetrieb mdg- 

lich. Dabei kommt es zu einer permanenten Neubildung des 

Zugverbandes wahrend der Fahrt. Beim Gutertransport 

ergibt sich somit eine direkte Verbindung zwischen zwei 
^ beiiebigen angeschlossenen Terminals. Bei Personenfahr- 

zeugen ergibt der Betrieb mit Einzelfahrzeugen unterschied- 

licher Lange und Kapazitat eine sehr hohe Flexibifitat des 
CO Systems, vergteichbar der von Bussen unterschiedlicher 
^» Grofte. Ein flachendeckender Systemaufbau regionalisiert 
CO den Oberflachenfernverkehr bei einem minimalen Energie- 
O und Wartungsaufwand. Ein voHausgebautes System verbin- 

det die Geschwindigkeit des Ffugzeugs mit der Flexibilitat 
^ des LKW bei einem Energieverbrauch in der Nahe des 

theoretischen Mintmums. 
LU Da das System fur einen unterirdischen voHautomattschen 
Q| Betriebsablauf von Terminal zu Terminal konzipiert ist, 

ergeben sich nach Inbetriebnahme des Systems ... 
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Die Erfindung betrifft die Darstellung eines Ver- 
kehrssystems fiir Personen und Guter auf der Basis ab- 
stoBender und anziehender Reaktionskrafte in druckre- 
duzierten Rohren. Ich mochte hier die einzelnen Teile 
des Verkehrskonzeptes darstellen. Das neue Konzept 
bedingt neue Losungsansilize, die zu einem ganzlich an- 
deren Aufbau des Oesamtsystems im Vergleich zu mo- 
mentan existierenden Systemen fuhren. Der prinzipielle 
baukastenartige Aufbau, der nun folgt, ergibt sich auch 
aus der zu erwartenden extremen Langlebigkeit und 
Wariungsarmut des Gesamtsystems. 

I) Fahrzeugaufbau 

Transportmittel sind Schwebefahrzeuge, die nach den 
Gesichtspunkten eines sich im Vakuum bewegenden 
Fahrzeugs konzipiert sind. Darum brauchen keine aero- 
dynamischen Bedingungen bei der Formgebung be- 
riicksichiigt zu werden. Der Innenraum muB nur voll- 
stiindig nach auBen abgeschlossen sein. Ahnliche Kon- 
struktionen sind aus der Luft- und Raumfahrt seit lan- 
gem bekannt. Das Fahrzeug besteht zweckmaBigerwei- 
se aus dem Basisfahrzeug und einem eingeschobenen 
Modul, das an die unterschiedlichen Transportaufgaben 
optimal angepaBt werden kann. Hierbei sind die Form- 
gebung und Anordnung der Einzelkomponenten, sowie 
die jeweiligen Leistungsanforderungen von den Opti- 
mierungsbedingungen bei der Realisierung abhangig. 
Ubcr dem Unterbau des Basisfahrzeugs mil dem Ver- 
sorgungsteil, den Radern oder Kufen und den Antriebs- 
und Fuhrfunktionen wolbt sich die AuBenhiiile des 
Fahrzeugs. Das Fahrzeug ist beidseitig durch abnehm- 
bare Deckel nach auBen abgeschlossen urn eine Be- 
schickung durch Einsatzmodule zuzulassen. In den bei- 
den Deckeln des Fahrzeugs befinden sich die Schnitt- 
stellen Fahrzeug-AuBenraum. Eine mogliche Realisie- 
rung dieser Schnittstelle wird weiter unten dargestcllt. 
Die Basisfahrzeuge sind also nur irag- ftihr- und fahrfa- 
hige Hullen mil den benotigten Grundversorgungsein- 
richtungen im Unterbau. Alle Fahrzeuge sind gleich auf- 
gebaui und unterscheiden sich nur in der Lange vonein- 
ander. 

1.1 Schwebetechnik 

Das Schweben des Fahrzeugs wird durch abstoBen- 
den Reaktionskrafie erreichu Das kann z. B. durch das 
elektrodynamische Schwebeprinzip bewirkt werden. 

1.2 Antriebstechnik 

Das Fahrzeug ist mit einem fahrwegsseitigen Lang- 
stator- und fahrzeugscitigen Kurzstatorlinearmotor 
ausgerustet. 

1.3 Fuhrtechnik 

Das Fuhrsystem des Fahrzeugs hat die Aufgabe, die 
Fahrzeugbewegung so zu steuern, daB ein beruhrungs- 
freies Schweben des Fahrzeugs auf dem Fahrweg er- 
reicht wird. Das Fuhrsystem des Fahrzeugs besteht hier 
aus einer [Combination von abstoBenden und anziehen- 
den Reaktionskraften auf beiden Setten des Fahrzeugs. 
Werden diese Reaktionskrafte einseitig eingesetzt, ent- 
steht in Verbindung mil den enisprechendcn Reaktion- 
steilen an der jeweiligen Seitenwand eine Art Potential- 



mulde. deren Tiefe und Breite durch die Realisierungs- 
bedingungen bestimmt wird. Bewegt sich das Fahrzeug, 
konnen beispielsweise nichtgeregelte abstoBende Reak- 
tionskrafte seitlich angebrachter supralei tender Magne- 
5 te iiberlagert werden mit der direkt uber die Spaltbreite 
geregeiten anziehenden elektromagnetischen K.raftwir- 
kung geregeitcr Magnete. Dadurch kann unter druckre- 
duzierten Bedingungen eine sichere einseitige Spaltre- 
gelung der Fahrzeugbewegung erfolgen, weil dann bei 

io einer bestimmten Geschwindigkeii des Fahrzeugs samt- 
liche fur die Bewegung des Fahrzeugs relevanien Para- 
meter in erster Naherung konstant gehaken werden 
konnen. Dabei ist die Schwankungsbreite der bctcilig- 
ten ParametergroBen direkt abhangig vom vorhandc- 

15 nen Druck in der Rohre. 

Durch diese Kombinaiion ist es moglich. eine cinfa- 
chere Weichenkonstruktion, als die zur Zeii vorhandc- 
nen t zu rcalisieren; Weichen, die ein ahnliches Auf- und 
Abfahrcn eines Rohrcnfahrweges durch ein Sen web e- 

20 fahrzeug ermoglichen, wie sie auf Autobahnen iiblich 
sind. Durch die einseitige Spaltregeiung kann das Fahr- 
zeug jeweils an einer Seite der Rohre im Normalbetrieb 
einen definierten Abstand — ca. 1 cm — von einer Roh- 
renseite einhalten, Zur Erhohung der Abbiegesicherheit 

25 kann im Abbiegebereich eine Art Fuhrvorrichtung an 
jeder Seite des Fahrwegs angebracht werden. In ihr 
gleiten im Normalbetrieb beruhrungsfrei eine oder 
mehrere Vorrichlungen, z. B. zwei vorne und hinten am 
Fahrzeug angebrachte, in vertikaler Richtung und quer 

30 zur Bewegungsrichtung bewegliche Fuhrstangen. 
Kommt es zu einem Ausfall der normalen Fuhrfunktion 
im Abbiegebereich, wird das Fahrzeug wie auf Schienen 
immer in die definierte Richtung gezwungen. Die Fuhr- 
schienen und die Fuhrstangen. konnen dabei fiir den 

35 Notfall mit einer hochgleitfahigen Oberflache versehen 
werden. Bild 1 zeigt an einem Beispiel den moglichen 
Aufbau eines Fahrzeugs mit einseitiger Spaltregeiung 
und Zwangsfuhrvorrichtung. 

40 2. Schnittstelle Fahrzeug- AuBen raum 

Wie kann man sich nun das Beireten oder Beschicken 
der Fahrzeuge konkret vorstellen. Der Vorgang muB 
technisch beherrschbar, also narrensicher sein, und nach 

45 einer Optimierungsphase minimale Wartungs- und Be- 
triebskosten erfordern. Zum anderen muB das Offnen 
und SchlieBen der Tore mit geniigender Schnelligkeit 
durchzufuhren sein. 

Es ist moglich, die AuBenseite der Fahrzeugdeckel 

50 und die Innenseite der AuBenschleusen, mit ihren jewei- 
ligen integrierten Schleusentoren, so zu formen, daB bei 
einem Aufeinanderlegen der beiden Teile der dazwi- 
schenliegende Raum moglichst klein gehaken wird. Ein 
Fahrzeug gleitet dann zu einer AuBenschleuse. Vorrich- 

55 tungen pressen den Deckel der Fahrzeugvorderseite ge- 
gen das Innere der AuBenschleuse. Am Fahrzeug oder 
an der AuBenschleuse angebrachtes Dichtungsmaterial 
trennt nun einen Raumteil zwischen AuBenschleuse und 
Fahrzeugdeckel hermetisch ab. Durch das Offnen eines 

60 Ventils in der AuBenschleuse wird der Raum zwischen 
AuBenschleuse und Fahrzeugdeckel auf Normaldruck 
gebracht. Im Vakuum neben dem Fahrzeug angebrach- 
te Instrumente kontrollieren jede Druckveranderung. 
Bei einem eventuellen Druckanstieg im Rohrenbercich 

65 wird das Fluten des Zwischenraums sofon beendet. Die 
Luft wird abgepumpt und das Andockmanover wieder- 
holt. Sollte auch diesmat der Versuch fehlschlagen, 
trennt ein zweites Schleusentor innerhalb der Rohre das 
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Fahrzeug vom dahinterliegenden Rohrensystem. Die 
Schlcusenkammcr wird geflutct und nach Offnen der 
AuBenschleuse kann die Dichtung repariert werden. Im 
Normalfall komim es zu einem Druckausgleich. Beide 
Schleusentore werden dann durch Elektromotore geoff- 
nct Urn ein Verschmutzen der Dichtungen zu vermei- 
den, sind zwischen Fahrzeuginnerem und Fahrzeugdek- 
kel, sowie zwischen AuQenschleuse und AuBenbereich, 
je ein weiteres Tor angebracht. Sie haben nur die Aufga- 
be Schmutz und Feuchtigkeit von den Dichtungen der 
beiden Kauptschteusentore fernzuhalten. Es schiebt sich 
dann ein Rahmen, vorne durch ein automatisch zu beta- 
tigendes Tor abgeschlossen, durch die entstandene Off- 
nung gegen das innere Fahrzeugtor. Aufblasbare Dich- 
tungen trennen die Schnittstelle Fahrzeug-AuBenbe- 
rcich von aufieren Einflussen ab. Die beiden Schutziore 
offnen sich und das Fahrzeuginnere kann betreten wer- 
den. Beim Gutertransport kann eine sich auf Schienen 
beweglichc Plattform, bestuckl mil uber Elektromoto- 
ren angetriebenen Rotten, den Be- oder Entladevorgang 
durchftihren. Der Container rollt dann durch das offene 
Schleuseiuor auf die Plattform und wird anschlieBend 
bis zum Weitertransport mil einem LKW zwischengela- 
gert. Beim Personenverkchr kann uber eine kurze be- 
wegliche Rampe der Zugang ins Innere des Fahrzeugs 
erfolgen. Nach dem Be- oder Enttaden verlauft die gan- 
ze Operation rtickwarts. Die beiden Schutztore schlie- 
Gen sich. Die Plattform oder die bewegliche Rampe wird 
cntfernt. Der Rahmen bewegt sich zuriick und die bei- 
den Schleusentore werden geschlossen. Eine Vakuum- 
pumpe evakuiert den Zwischenraum bis auf cinen defi- 
nierten Druck. Der MeGvorgang wird kurzzeitig untcr- 
brochen. Metden MeBinstrumente im Zwischenraum ei- 
nen Druckanstieg, wird das Abdockmandver unterbro- 
chen. Ansonsten wird die Haltevorrichtung gelost und 
das Abdockmanover isi beendeL Das Fahrzeug kann 
seine Fahrt beginnen. Bei dieser Vorgehensweise kann 
das An- und Abdocken jederzeit kontroUiert und sicher 
beherrscht werden. Bei richtiger IConstruklion der 
Dichtungen und der Tore beschranken sich die War- 
tungsarbeiten auf das gelegentliche Auswechseln von 
Dichtungsmaterial. Durch das minimale Eindringen von 
Luft bei jedem Andock- und Abdockmanover sind die 
dabei auftretenden Kosten der Evakuierung zu ver- 
nachlassigen. Bild 2 zeigt den|prinztpieUen Aufbau der 
Schnittstelle Fahrzeug- Fahrweg. 

3. Rohrenaufbau 

Bedingt durch die Druckreduzierung innerhalb der 
Rohren kann Qberwiegend ein einfacher Rohrenfahr- 
wegsaufbau erfolgen. Es ist mogtich die Rohre quasi urn 
das Fahrzeug zu schmiegen. Dadurch reduziert sich der 
Querschnitt des Rohrenfahrwegs soweit, daO die R6h- 
ren zum uberwiegenden Teil aus in Fabriken hergestetl- 
ten Einzelteilen bestehen konnen. die erst auf der Bau- 
stelle zusammengesetzt werden. So kann man beisptels- 
weise den Rohrenfahrweg aus Halbschalen, die jeweils 
mehrere Meter lang sind, herstetlen. Sehr vereinfacht 
dargestetlt wird ein Graben von etwa zehn Meter Tiefe 
und sechs Meter Breite ausgehoben. Am Boden wird ein 
zirka funf Meter breites Betonfundament gegossen. 
Durch die geringen Abmessungen des Rdhrenquer- 
schnitts ist es moglich, die unteren und oberen Halb- 
schaten der Rohre mil Schwertasttransportern zur Bau- 
stelle zu transportieren. Mit Hilfe von Schwerlastkranen 
werden zuerst die unteren Halbschalen auf das Beton- 
fundament gesetzt. Die einzetnen Halbschalen werden 



dabei jeweils durch Dichtungsmaterial miteinander ver- 
bunden. AUes was nicht in der Fabrik eingebaut werden 
kann, wird anschlieBend in der nach oben offcnen unte- 
ren Halbschale instailierL Nach Becndigung der Arbci- 
5 ten wird Dichtungsmaterial aufgetragen und die obere 
Halbschale aufgesetzt. In bcsiimmien Abstanden, be- 
dingt durch noch festzulegende Sicherheitsnormen, be- 
finden sich vorgefertigte normierte Notausgange und 
Sicherheitsschleusentore. Die Schleusentore haben die 
io Aufgabe, den gesamten evakuierten Bereich in Segmen- 
te einzuteilen und, wenn notig, luftdicht abzuschlie&en. 
Hinzu kommt noch pro Segment ein Vakuumpumpen- 
anschluB sowie durch die Realisierungsbedingungen 
festzulegende Teile. 1st ein Segment fertiggestelk, wird 
is das Vakuumpumpensystem installiert und das Teilsitick 
evakuierL Die einzelnen Rohrenteile sind nach erfolgter 
Druckreduzierung ohne Zerstorung oder Beluftung der 
Anlage nicht mehr voneinandcr zu trennen. Eventuell 
auftretende Leeks konnen sofort beseitigt werden. Der 
20 Graben wird zugeschuttet und das nachste Segment 
wird gebaut. Um ein Befahren des Rohrenfahrweges 
auch im beliiftetcn Zustand mit Radern oder JCufcn zu 
ermoglichen, sollten mindestens die unteren Halbscha- 
len miteinander verbunden werden. Das kann z. B. 
durch Verschrauben der Einzel teile erfolgen. In Bild 1 
wird ein mogticher Querschnitt mil Dichtung cities Roh- 
renfahrwegs dargestellt. 

4. Weichcn 

Bedingt durch die einseitige Spaltfuhrung des Fahr- 
zeugs kann eine sehr einfache starre Weichenkonstruk- 
tion durchgefiihrt werden. Weichen sind hier einfache 
Gabelungen des Rohrenfahrwegs fur die Auf- und Ab- 
fahrt mit den oben beschriebenen Installations! fur die 
einseitige Spaltfuhrung. 

5. Terminals fur Personen- und Guterabferiigung 

40 Es gibt nun zwei brauchbare Moglichkeiien, o pit male 
Bedingungen fur eine effektive Abfertigung von Perso- 
nen und Gutern in einem Abfertigungstermina! herzu- 
stellen. Bei der einen Anwendungsform handelt es sich 
um eine settlich verschiebbar angebrachte BrQckenwei- 
45 che, und bei dem anderen Fall handelt es sich um eine 
Drehbruckenweiche. Beide Weichenformen bilden den 
Mittelpunkt eines Terminals. Die Bruckensysteme er- 
mdglichen entweder das seitliche Verschieben oder das 
Drehen von Einzelfahrzeugen in eine beliebige Rich- 
tung. Fur den Grundaufbau eines Terminals wird ein 
Fahrweg benotigt, der in dem Bruckenraum mundet, 
und ein Fahrweg, der aus dem Bruckenraum hinaus- 
fuhrt. Angeschlossen an eine Bruckenweiche sind meh- 
rere Schnittstellen Fahrzeug-AuGenraum mit ihren je- 
weiligen Schutzschteusentoren, so wie sie oben be- 
schrieben worden sind. Je ein Schleusentor wird noch 
vor und hinter dem Terminal installiert. Sie ermoglichen 
eine Wartung des gesamten Bruckenbereiches. Man 
kann die jeweilige(n) Zufahrts- und die Abfahrtsrohre(n) 
direkt durch die Bruckenweiche miteinander verbinden. 
Die Brucke wird dadurch in DurchlaBrichtung geschal- 
tet. Fahrzeuge konnen dann ohne Aufenthalt den Bruk- 
kenraum durchqueren. Ein eiektronisch gesteuertes 
zentrales Vakuumpumpensystem evakuiert die Schnitt- 
stelle Fahrzeug-AuGenraum und das gesamte Rohren- 
system. Die Aufgabe des Terminals beinhaltet also auch 
das normale Aufrechterhalten des Vakuums im Gesamt- 
system. Die Bewegung der Fahrzeuge, hin zur AuGen- 
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schleuse und von ihnen weg, erfolgt uber eine Kombina- 
Lion von Langstator- und Kurzstatorlinearmotor oder 
uber andere Antriebsmittel. Stehen mehrere Fahrzeuge 
vor der Briickenweiche, so kann die Bcwegung des 
Fahrzeugs vor der Briickenweiche durch den eigenen 
Linearmotor erfolgcn, sonst durch den Langstator. Auf, 
vor und hinter der Brucke und im AuBenschleusenbe- 
reich ubernimmt die Terminalelektronik die Fahrzeug- 
steuerung. Der ganze ProzeBablauf ist vollautomausch 
ausgelegt und wird ausschlieBlich uber Rechner gesteu- 
ert. Samtliche Einzelablaufe sind einfach zu struktune- 
ren. Dadurch ergeben sich keine komplizierten Pro- 
grammablaufe. Qber die Schaltung der Brucke in 
DurchlaBrichtung konnen im Bedarfsfall meherere Ter- 
minals auf einem Fahrweg hiniereinandergeschaltet 
werden. Ist eine Region nur dunn besiedelt oder spre- 
chen Optimierungsgrimde dafur, kann leicht ein beliebi- 
ges Mischungsverhaltnis zwischen Personen- und Gu- 
terverkehr an einem Terminal vorgenommen werden. 
Das Verhaltnis zwischen den beiden Beforderungsarten 
kann je nach Markterfordernissen sehr leicht geandert 
werden. Bild 3 zeigt cinen prinzipiellen Aufbau eines 
Terminals mit gerader verschiebbarer Briickenweiche 
fur den kombinterten Personen- und Gutertransport. 
Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Terminals 
mit einer Drehbruckcnweiche fur den Personenverkehr. 

6. Strategic zur Optimierung des Fahrwegs und der 
Fahrzeugbewegung zwischen beliebig vielen Terminals 
unter besonderer Berucksichtigung von 
Sicherheitsaspekten 

Es gibt nun die Moglichkeit der Einzelfahrzeugsteue- 
rung. Unter besonderer Berucksichtigung von Sicher- 
heitsaspekten scheidet diese individuelle Einzelfahr- 
zeugsteuerung aber aus. Sie ware viel zu aufwendig und 
zu storanfallig. 

6.1 Bedingungen urn eincn optimalen 
FahrzeugdurchfluB zu erhalten 

Urn einen optimalen DurchfluB der Fahrzeuge zwi- 
schen zwei Terminals bei beliebig vielen angeschlosse- 
nen Terminals zu erreichen, mussen folgende Bedingun- 
gen bei der Fahrwegskonstruktion, die aus einem ein- 
spurigen druckreduzierten Fahrweg und eine Abzwei- 
gung mit einseitiger Spaltregelung als Grundelementen 
besteht.eingehalten werden. 

1) Es existiert mindestens eine Geschwindigkeits- 
ebene, die uber Beschleunigungsstrecken erreicht 
und uber Abbremsstrecken verlassen wird. 

2) Die Auffahrt zu einer hoheren oder niedrigeren 
Geschwindigkeitsebene erfolgt immer so, daB an 
einer Auffahrt zu einer Geschwindigkeitsebene 
sich die auffahrenden Fahrzeuge und gleichzeitig 
die auf der Geschwindigkeitsebene fahrenden 
Fahrzeuge unter genau festzulegenden Bedingun- 
gen begegnen. 

3) Es muB eine zentrale oder dezentrate Uberwa- 
chung der Auffahnen zu den jeweiligen Geschwin- 
digkeitsebenen stattfinden, die vermeidet. daB 
durch die Oberlagerung von Fahrzeugbewegungen 
eine Singularitat an den Knotenpunkten, das heiBt, 
eine Uberlastung des Fahrwegs durch zu viele 
Fahrzeuge entsteht. 



6.1.1 Realisierungder Bedingungen 

Am besten kann man mit der Auffahrt der Fahrzeuge 
von zwei hintereinandergeschalteten Terminals auf die 
5 erste Geschwindigkeitsebene beginnen, und dann 
Schritt fur Schritt die Fahrwegssteuerung beschreiben. 
Terminal I ist fiir den Personenverkehr gcdacht, und 
Terminal 2 dient dem Gutertransport. Die Beschrei- 
bung gilt aquivalent fiir eine bcliebige Combination von 
io Terminals. 

6.1.1.1 Trennung von Personen- und Guterverkehr und 
Auffahrt auf eine Geschwindigkeitsebene 

!5 Aus Sicherheitsuberlegungen werden die Fahrzeuge 
in den Terminals so abgefertigu daB sich auf der Be- 
schleunigungsstrecke hinter dem letzten Terminal im- 
mer die Personenfahrzeuge vor den Guterfahrzeugen 
wahrend einer Beschleunigungsphase befinden. Die 
20 Fahrzeuge werden dort beschleunigt. Gleichzeitig wird 
der zeitliche Verlauf des Ortes und die Lange des sich 
der Auffahrt auf der ersten Geschwindigkeitsebene na- 
hernden Zugverbandes durch Sensorsysteme festge- 
stellt Der Zugverband besteht aus in Grenzen beliebig 
25 vielen Einzelfahrzeugen. die sich zu einem Zug elektro- 
ntsch und raumlich verbunden haben. Auch hicr befin- 
den sich die Personenfahrzeuge aus Sicherheitsgrunden 
vorne, und die Guterfahrzeuge hinten. Diese Reihcnfol- 
ge ergibtsich aus den Beschickungsregeln der Beschleu- 
30 nigungsstrecken. Die auffahrenden Fahrzeuge werden 
nun auf der Beschleuntgungsstrecke raumlich in Perso- 
nen- und Guterfahrzeuge getrennL Hierbei hangt die 
Beschleunigungsstrecke in einfacher Weise von der ma- 
ximalen Lange des ankommenden Zugverbandes ab. 
35 Die Trennung kann uber eine Combination von Lang- 
stator- und Kurzstatorantrieb erfolgen. Werden z. B. 
einzeln angesteuerte fahrwegsseitige Langstatorwick- 
lungen von geringer Lange benutzt, so ist die getrennte 
Beschlcunigung der Fahrzeuge kcin Problem. Die be- 
40 schleunigten Personen- und Guterfahrzeuge schieben 
sich jeweils zusammen. Diese Fahrzeugverbande wer- 
den unterschiedlich beschleunigt und erreichen die Auf- 
fahrt zu der Geschwindigkeitsebene (Bild 5a) so, dafl 
sich die mit Personen besetzten Fahrzeuge an die Spitze 
45 des ankommenden Zuges setzen und die Guterfahrzeu- 
ge von hinten aufschlieBen (Bild 5b). Dieses Zusammen- 
ftigen zu einem Zugverband erfolgt elekcronisch gesteu- 
ert und mit den anderen Fahrzeugen abgeglichen durch 
den bordeigenen Kurzstatorlinearantrieb (Bild 5c). 

6.1.1.2 Das Verlassen des Zugverbandes 



Nahert sich der Zugverband einer Abfahru so werden 
die abfahrenden Fahrzeuge vom Cibrigen Zugverband 

55 durch das Auseinanderrucken der anderen Fahrzeuge 
raumlich getrennt (Bild 5d). Die Fahrzeuge verlassen 
den Verband (Bild 5e) in der Abzweigung und der Rest- 
verband schiebt sich durch den Kurzstatorantrieb der 
Fahrzeuge wieder zu einem Zugverband zusammen 

60 (Bild 5c). Die abfahrenden Fahrzeuge werden entweder 
auf eine hohere Geschwindigkeitsebene uber Langsta- 
torlinearmotoren beschleunigt und differenzieren sich 
dabei raumlich wieder, oder das bordeigene Linearmo- 
torsystem kann zum Abbremsen im generatorischen 

65 Betrieb eingesetzt, urn die nachstniedrige Geschwindig- 
keitsstufe zu erreichen. Das Aufladen der Batterien fur 
den bordeigenen Antrieb und fur die bordeigene Ver- 
sorgung erfolgt dann auf den Beschleunigungsstrecken, 
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den Abbremsstreckcn und auf bcnotigtcn speziellen 
Langstatorstreckenabschnitten lineargeneratonsch. bin 
zusatzliches Aufladen kann beim Be- und Entladen der 
Fahrzeuge im Terminal erfolgen. Die Geschwmdigkeits- 
ebenen werden je nach Fahrzicl ausgewahlt. Audi hier s 
ist das Rangiercn der Einzeifahrzeuge im Zugverband 
vom Prinzip her simpcl zu rcalisieren, da externe Em- 
fluQgroBcn vollstandig wegfallen. 



6.1 .1.3 Ankunft an einem Terminal 
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Der Fahrweg zu beliebigen Terminals sollte so opti- 
miert werden. daO zwischen jodem beliebigen Abfahrts- 
und Ankunfisort nur cin Hochschleusen auf maximale 
Geschwindigkeit und anschlieBend ein Herunterschteu- is 
sen bis zum Zielterminal erfolgt. Dadurch wird der 
Energieverbrauch weicer gesenkt, weil kerne zwischen- 
zeitiichcn Bremsverluste auftreten. Im Bi!d 6 habe ich 
einen prinzipiellen Vergleich der Streckengeschwindtg- 
keitsprofile zwischen einer Bahnfahrl und dicscr Fahr- 20 
weise zwischen zwei Orten aufgezeichnet. Das Fahr- 
zeug errcicht uber die letzte Abzweigung das Zieltermi- 
nal und stoppt vor der Bruckenweiche bis zur Abfertt- 
gung. Elektronisch gcsteuert gelangt es zur AuBen- 
schleuse. 25 

6.1.1.4 Singularitacim Fahrbetrieb 

Bei diesem Betrieb des Rohrensystems kann es zu 
einer Oberlagerung von verschiedenen Fahrzeugbewe- 30 
gungen an Knotcnpunkten einer Strecke des Fahrweges 
kommen. Dieses Phanomen 1st bekannt in der Seefahrt 
- Riesenwellen, die sich aus einer Oberlagerung ver- 
schiedener Wellenzuge zusammensetzen - und auf Au- 
tobahnen, wo bedingt durch dichicn Verkehr, verstark- 35 
tes Auffahren und Brcmsmanover, Dichteschwankun- 
gen auftreten. Die Oberlagerung von Dichteschwan- 
kungen fiihren dann zu einem Stau, ohne daB cm Unfall 
vorliegt. Die Losung dieses Problems kann dezentral 
erfolgen, oder durch schiere Rechnerei aller Fahrzeug- 40 
bewegungen zu jedem Zeitpunkt zentral. Bei der dezen- 
tralen Bewaltigung ergibt ein einfaches Abgleichen der 
Zugverbandslange und der Lange der zufahrtswilligen 
Fahrzeuge die Moglichkeit, ab einer bestimmten Ober- 
grenze die Zufahrt aller oder nur einiger Fahrzeuge zu 45 
verhindern. Das System reagtert dann clastisch auf diese 
Art von Storung. Durch erne differenzierte Zufahrtsre- 
gelung konnen dann fast immer Personenfahrzeuge, die 
sich vorne auf der Beschleunigungs- oder Abbremss- 
trecke befinden, den normalen Weg nehmen und da- 50 
durch punktlich ihr Ziel erreichen. Hat man bei dem 
Gutertransport kurze Zeitpuffer eingebaut, so werden 
die Gutertransporte auf dem kurzesten Umweg an den 
Bestimmungsort gelangen. 

6.2 Transportkapazitatdcs Systems 

Nimmt man auf einer Geschwindigkeitsebene cine 
willkurliche Taktrate von drei Minuten zwischen zwei 
Zugverbanden an, - die Taktrate sollte nicht zu groB 6 o 
sein, da sonst die Zugverbande zu iang werden. Sie darf 
aber auch nicht zu klein sein, da sonst der Abstand 
zwischen zwei Zugverbanden zu gering werden konnte, 
- eine Geschwindigkeit des Zugverbandes von 
600 km/h. eine Bremsverzogerung von 1,5 m/s2 und ei- 65 
ne Fahrzeuglange von zwanzig Meter, so ergibt eine 
einfache Rechnung eine maximale Fahrzeuganzahl pro 
Zugverband von iiber tausend Fahrzeugen. Das smd 



zwanzigtausend Fahrzeuge pro Stunde fur diesen emen 
Rdhrenfahrweg. Urn Sicherheitsanfordcrungcn einzu- 
halten, sollte die maximale Lange eines Zugverbandes 
nicht groBer sein als die Halfte des Abstandes zweier 
Zugverbande des nachstniedrigen Geschwindigkeitsni- 
veaus, abzuglich des Bremswegs bei der jeweiligen Ge- 
schwindigkeit Bei Streckenstdrungen konnen dann bei 
Umleitung eines Zuges auf die andere Geschwindig- 
keitsebene zwei Zugverbande hiiueremander fahren. 
Bet der Geschwindigkeitsstufung 600 km/h und 
300 km/h ergibt sich dann eine maximale Zuglange von 
Ober dreihundert Fahrzeugen alle drei Minuten. Das 
sind 6000 Fahrzeuge oder 300 000 Passagiere im Nor- 
malbetrieb pro Stunde auf einem Rdhrenfahrweg. Bei 
Geschwindigkeiten weit jenseits von 1000 km/h ist diese 
Anordnung nicht mehr praktikabel. Der Bremswcg wird 
dann zu lang. Es bietet sich dann an, eine dritte Spur 
zwischen zwei Fahrwegen entgegengesetzter Richtung 
zu installieren. In regelmaGigen Abstanden gibt es dann 
Abzweigungen von den Normalspuren in die dazwi- 
schenliegende Rdhre. Kommt es zu einer Storung, wird 
der Zugverband in die Rohre umgelcitet. Es erfolgt so 
keine Untcrbrechung des Betriebsablaufs. Vorausset- 
zung daftir sind schnelt ansprcchende Schutzschleusen- 
tore. 



7. Anpassungsmdglichkeitcn des Systems auf 
Nachfrageschwankungen 

Urn eine gleichmaGigere Auslastung des Systems zu 
erreichen, kann durch eine Differenzierung der Guter- 
transportkosten eine Verlagerung von Gutern in die 
Nachtstunden erreicht werden. Parkrohren, in Termi- 
nals anstelle von AuBenschleusen verlegt, ermdglichen 
den schnellen Einsatz von zusatzlichen Fahrzeugen. 
Dort werden Fahrzeuge abgesteUt. die nach Marktbc- 
obachtungen in Zeiten groBer Nachfrage gebraucht 
werden, sonst aber nicht benutzt werden. Benottgt man 
bet dieser Variante einen speziellen Fahrzeugtyp, fahren 
die in der Parkrohre stehenden Fahrzeuge uber die 
Brucke. Das nachgefragte Fahrzeug wird aussortiert 
und uber die in den Verkehr gcbracht. Man erhalt so die 
Moglichkeit einer sehr flexiblen Marktanpassung. Kurz- 
zeitige Auslastungsschwankungen des Systems konnen 
zudem leicht durch eine Verlagerung des Transportauf- 
kommens auf hohere oder niedrigere Geschwindig- 
keitsebenen erfolgen. Dadurch verkurzt oder vcrlangert 
sich die durchschnittliche Umlaufzeit der Fahrzeuge 
und damit erhdht oder verringert sich die gesamtc 
Transportkapazitat des Systems. Zusammen mit den 
oben beschriebenen Moglichkeiten ergabe sich eine 
sehr effektive Nutzung des Fahrzeugbestandes. 

8. Energieversorgung des Systems 

Bedingt durch die Druckreduzicrung kann die Ener- 
gieversorgung der Fahrzeuge in den Rohrcn auf den 
Beschleunigungsstrecken und teilweise auf bestimmten 
Abschnitten des Fahrzeugs dezentral erfolgen. Eine 
Oberlastung des Energiesystems kann unter diesen Urn- 
standen nicht auftreten, da pro Beschleunigungsstrecke 
jeweits nur relativ wenige Fahrzeuge beschleunigt wer- 
den. AuBerdem hat man noch in Extremfallen die Mog- 
lichkeit die Beschleunigungsstrecke zu verlangern. Bei 
einer Oberlastung einer Beschleunigungsstrecke kann 
eine Beschrankung der Zufahrt zu einer hSheren Ge- 
schwindigkeitsebene erfolgen. Es ist das selbe Prinzip, 
wie ich es schon oben beschrieben habe. Eine Anzahl 
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von Fahrzeugen verblcibt dann auf einer niedngeren 
Geschwindigkeitsstufe. Das gesamie Energieversor- 
gungsnetz des Systems kann somit sehr genng dimen- 
sionicrt wcrdcn, da auch der Energieverbrauch der 
Fahrzeuge in der Nahe des theoretischen Mimmums 
liegt. 

9. Systemstcuerung 

Die Sysiemsteuerung 1st cine Mischung zwischen 
zentraler und dezentraler Aufgabenverteilung. Die ge- 
samie ProzcBstcuerung sctzt sich aus einfachen und 
iiberschaubaren EinzelprozeBablaufen zusammen, die 
sich nidu gegenseitig uberlagern and unter quasi La- 
borbedingungen stattfinden. Die Komplexitat des Sy- 
stems wird nur durch die speziellen, am reaten System 
7M definierenden Markt- und Sicherheitsanforderungen 
erholu. Es mussen dabei Reaktionsschemala in das Sy- 
stem integriert werden, die ein optimales Verhalten des 
Systems auf etwaige Fehlfunktionen und auBere Etnwir- 
kungen zuIaBt. 

10. Sicherheitsaspekte 



Das Gesamtsystem ist weitaus einfacher und sicherer 
aufgebaut als enisprcchende existierende Systeme. Be- 
trachtet man Schwebefahrzeuge, so talk auf, daB sie aus 
viel weniger Teilen bestehen als Fiugzeuge und Hoch- 
geschwindigkeitseisenbahnen. Die Schwebe-, Antnebs- 
und Fuhrfunktionen ubernehmen hier elektronisch an- 
gesteuene Magnetfelder. Sie weisen dazu noch erne 
sehr hohe Redundanz auf. Es erfolgt dabei keine Punkt- 
belastung des Fahrwegs, sondern eine Flachenbelastung 
des Rohrenfundaments. Alle fur den Fahrbetrieb rele- 
vanten Parameter auf der Strecke sind Konstanten, be- 
dingt durch die Abwesenheit von auDeren Einflussen. 
Die Sensorsyteme arbeiten in den druckreduzierten 
Rdhren quasi untcr Laborbedingungen. Eine nennens- 
werte Veranderung der beteiligten Parameter findet 
durch die konservierende Wirkung des Vakuums nicht 
statt. TeiU man das Rohrcnsystem in cinzclne Sektionen 
auf, die im Bedarfsfall durch schneli ansprechende 
Schleusentore abgelrennt werden konnen, kann das Ge- 
samtsystem wirkungsvoll geschiitzt werden. Es ist erne 
politische Frage. wieviel Knoien des Gesamtsystems 
ausfallen durfen, ehe das Gesamtsystem ausfallt. Je gro- 
Ber das System ist, urn so sicherer verhalt es sich gegen 
auBere Storungen. Hinsichtlich der Beforderung von 
Personen und Giitern sind zwei Entwicklungen wichtig. 
Auf der einen Seite findet eine zunehmende Miniatun- 
sterung von Sensorsystemen statt. Das fGhrt, wie bei der 
Chipherstellung, zu deren Verbilligung und gleichzeiti- 
gen Leistungssteigerung. In Verbindung mil zu entwik- 
kelnden Kl-Systcmen und speziellen SicherheitsmaB- 
nahmen ermoglichen sie eine optimale Reaktion des 
Gesamtsystems auf eventuell auftretende Problems 

Die SicherheitsmaBnahmen eines Gutertransportes 
konnten in folgender Art und Weise durchgefuhrt wer- 
den Der Transport muBte vor Beginn der Beladung eine 
Sicherheitsschleuse durchlaufen. Es findet hier eine zeii- 
liche Konzentrationsuberprufung statt. Zu zwei unter- 
schiediichen Zeitpunkten kontrollieren je em Sensorsy- 
stcm die Schadstoffkonzentration ausgewahlter Stoffe 
in der Luft. Die zeitliche Differenz der Schadstoffkon- 
zentrationen, abgeglichen mil vorgegebenen Grenz- 
wcrten entscheidei daruber. ob der Transport durchge- 
fuhrt werden kann oder nicht. Nach erfolgter Prufung 
und Bcwertune werden die beiden Sensorsysteme abge- 



glichen und sind bereit fur eine neue Prufung. Im Fahr- 
zeuginneren befindet sich ein Sensorsystem, das die 
Kontrolie wahrend des Transports durchfuhren kann. 
Tritt eine zeitliche Konzentrationsiiberschreitung auf, 
5 konnen abgestufte MaBnahmen durchgefuhrt werden. 
Beim Personentransport ubernehmen KLI-Systcme FCoiv 
trollfunktionen. SicherheitsmaQnahmen aus der Luft- 
fahrt, wie nicht brennbare Inneneinrichtungen etc. kon- 
nen ubernommen werden. Ein Problem bei der elektro- 
to dynamischen Schwebctcchnik ist die Vermeidung holier 
magnetischer Streufelder im Fahrzeuginnercn. Durch 
die Verwendung der einschiebbaren Personenmodule 
ist ein wirksamer Schutz der Reisenden gegen die star- 
ken Felder leicht moglich. Konstruktive MaQnahmen, 
is wie das Einziehen eines Zwtschenbodens und die Benut- 
zung ferromagnetischer Materialien konnen so ohne ei- 
ne Veranderung des Gesamtaufbaus erfolgcn. An den 
Rohrenseiten konnen Sicherheitsschleusentore, die 
nach auBen fuhren, an ausgewahltcn Stellen installieri 
20 werden. Kommt es zu einern sehr erhcblichen Siorfall, 
wird der Zug gestoppt. Die Sicherheusschlcusentore 
des betroffenen Segments schlieOen sich. Das Segment 
wird anschlieGend beluftet und beleuchtet. Die mit Per- 
sonen besetzten Fahrzeuge bewegen sich mit dem bor- 
25 deigenen Linearmotor zu einer AuBenschleuse. Abzugs- 
einrichtungen regulieren die Stromungsverhaltnisse in- 
nerhalb der Rohre so, daB auftretende Gase von den 
Passagieren weggesaugt werden. Die Schleusentore der 
mit Personen besetzten Fahrzeuge offnen sich und ein 
30 Durchgang zwischen alien mit Personen besetzten 
Fahrzeugen entsteht, durch den alle Passagiere die 
Fahrzeuge leicht verlassen konnen. Allgemein kann 
man sagen,daB SicherheitsmaBnahmen und die Repara- 
tur der Rohre unter den beschriebenen speziellen Be- 
35 dingungen sehr leicht und schneli durchzufuhren sind. 
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Patentanspruche 

1. Hochleistungstransportsystem, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es auf der Basis abstoBender und 
anziehender Reaktionskrafte in druckreduzierten 
Rdhren besteht, und daO es aus den beschriebenen 
Einzelbausteinen, Fahrzeug, Rohrenfahrweg, Ter- 
minal mit DrehbrCickenweiche, Terminal mit gera- 
der verschiebbaren Briickenweiche(n), Abzwei- 
gungsweiche mit einseitiger Spaltregelung, Schnitt- 
stelle Fahrzeug-AuBenraum, Sicherheitsschleusen- 
tore, einseitige Spaltregelung der Fahrzeuge und 
Beschickungsvorgang der einzelnen Geschwindig- 
keitsebenen mit Trennung von Personen und Gti- 
tertransport besteht 

2. Einseitige Spaitfuhrung des Fahrzeugs nach An- 
spruch I auf der Basis abstoBender und anziehen- 
der Reaktionskrafte. 

3. Sicherheitsfuhrvorrichtung nach Anspruch 1, be- 
stehend aus Fuhrschiene am Fahrweg und im Wei- 
chenbereich und Fuhrvorrichtung am Fahrzeug. 
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4. Schnittstetle Fahrzeug-AuBenraum nach An- 
spruch 1, bestehend aus Fahrzcugschleusentor, Au- 
Benschleusentor, Rahmen mit integrienem Schutz- 
tor. Fahrzeugschutzior. 

5. Beschickungsvorgang der einzelnen Geschwm- 5 
digkeitsebenen nach Anspruch I. 

6. Variable Zugbildung bei hohen Gcschwindigkei- 
ten nach Anspruch I bis 3 und 5 durch das Rangtc- 
ren mitdem fCurzsiator. 

7. Tcrminataufbau mit Drehbruckenweiche nach io 
Anspruch I und 4. 

8. Terminalaufbau mit gerader verschiebbaren 
BrQckenweiche(n) nach Anspruch ! und 4. 
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